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REVISION DE LAS TEORIAS MODERNAS DE PLASTICIDAD. 
1. REVISION DE LOS CONCEPTOS SUBYACENTES EN PLASTICIDAD CLASICA 
8.6-1 
En plasticidad clásica se realizan una serie de hip6tesis 
más o menos explicitadas. Entre ellas conviene comentar las siguien-
tes: 
a) Se supone que el comportamiento del material depende de 
la historia previa. Ello implica el tratamiento incre-
mental de las ecuaciones. 
b) Se supone la posibilidad de expresar las deformaciones 
en la forma: 
(1.1) 
donde los supertndices e,P indican comportamiento elás-
tico y plástico respectivamente. 
e) Se supone la posibilidad de respuesta puramente elástica 
y por tanto la existencia de un dominio elástico y una 
frontera o superficie de plastificaci6n. 
(1.2) 
donde~ es el estado de tensiones, ~un tensor represen-
tativo de la parte recuperable de la rigidizaci6n y ~ 
un parámetro escalar característico de la rigidizaci6n i~ 
posible de recuperar con, por ejemplo, una carga inversa. 
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d) La ley de comportamiento se refleja en una relaci6n 
(l. 3) 
entre incrementos de tensi6n y deformaci6n. 
d.1) Para que (1.3) sea independiente del tiempo se supone 
que A es una funci6n homog~nea de orden uno de~ y, 
generalmente, que la relaci6n es lineal. 
d.2) Se supone que existe continuidad en el paso de los in-
crementos de tensi6n que conducen desde la frontera al 
dominio elástico (descarga) y los que suponen deforrna-
ci6n plástica (carga). 
Para ver las implicaciones de estas hip6tesis comparemos los 
casos siguientes: 
Descarga 
Carga 
~ é,. e A 4 cr-,.,'< ,.. "' e ~,= ~ (l. 4} (Ley elástica) 
(l. 5} 
(Ley elastoplástica} 
Puesto que (1.3} es lineal el principio de superposici6n 
permite escribir (1."4} y (1.5} en sus componente·s segtin la normal y 
la tangente a la superficie de plastificaci6n (1.2): 
L ~ = A 1 er"" +- A" cr-t 
""'"' "' "' ....... 
{1. 6} 
En el caso de transici6n (carga neutra): 
y (l. 6) ser!a: 
o- -o 
""""'-
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(l. 7) 
(l. 8) 
que deben ser iguales según las hip6tesis (d.2) por lo que sustitu-
yendo en (1. 6): 
(1.9) puede escribirse, obviamente, como: 
donde n es la normal a f en el punto en estudio. 
1\o 
(1. 9) 
(1.10) 
Comparando (1.10) con (1.1) se obtiene la ley de comporta-
miento: 
. f 
S - -··-
.,., - H' ( ~ -~) (1.11) 
donde se ha hecho: 
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H' es el llamado m6dulo plástico y m no tiene porqu~ coincidir con 
1 - p 
n. Cuando esto sucede H' es un autovalor de ! . 
e) La plasticidad cUi.sica supone: 
(1.13) 
y en este sentido se dice que la regla de plastificaci6n: 
. ? 
E.. .= 
,.., 
4 
-H' 
( .f-, 11 . 
,.,. ""J (1.14) 
es asociada (a la superficie de plastificaci6n}. 
Multiplicando (1.14) por sí misma se obtiene el si~ 
nificado físico de H': 
H' = = (1.15) 
es decir, H' es proporcional al m6dulo tangente de la 
curva ( \J- ép) en el ensayo de tracci6n. 
f) Por añadidura la evoluci6n de H' se supone bien is6tropa, 
bien cinem§tica para tener en cuenta el efecto BAUSCHINGER. 
(1.2} se pone en la forma: 
. e""' f: F{~- :~ j- -,e. =e (1.16) 
donde~ representa la traslaci6n de f y k su tamaño. 
Si la regla de traslaci6n se pone en la forma: 
tX=cE.r (1.17) 
la expresi6n de H' es: 
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••. (1.18) 
donde Á 
.•. (1.19) 
En el caso is6tropo: 
e o (l. 20) 
mientras en el caso cinemático: 
ti' =- e (1.21) 
La limitaci6n más importante de los modelos se refiere al 
caso de carga c!clica (fig.1). (1.20) predice respuesta elástica 
despu~s de la primera descarga y (1.21) un ciclo de hist~resis es-
table. 
Fig. 1 
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2. CAMPO DE MODULOS PLASTICOS DE RIGIDIZACION 
La idea de definir el campo de m6dulos plásticos de rigidi-
zaci6n fue presentada por MROZ hace ya algunos años. En sustancia 
se parte de la constataci6n de que experimentalmente es imposible 
definir un límite elástico dnico ya que en general se utiliza la 
definici6n convencional correspondiente a una deformaci6n residual 
plástica dada. 
Fig. 2 
Para acomodar las diferentes pendientes ?lásticas se definen 
una serie de superficies anidadas f 0 f 1 ••. fm ..• fp cada una aso-
ciada a un valor H' H1' ••• H'. o p 
Las superficies pueden trasladarse sin cortarse y en ciertas 
teortas tambi~n pueden cambiar de tamaño según la deformaci6n plás-
tica acumulada. La superficie exterior es una superficie de rotura 
y la interior define el dominio elástico (H¿ =~). 
En el caso de superficies de Von Mises la ley de comporta-
miento resulta ser de la forma: 
••• (1.22) 
donde: 
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e .. .:. é ... - .1 ¿"'K 
"1 "'¡ .3 
S·. - r:r.. - ..1 v:__ 
'1 - z.¡ ~ .... ~ 
centro de la superficie m activada por el 
punto de carga. 
tamaño de la superficie m activada por el 
punto de carga. 
La ley de traslaci6n es del tipo cinemático y el vector ins-
tantáneo de direcci6n se obtiene uniendo el punto~ actuante en la 
superficie m con el punto de la superficie m+l que tenga la misma 
normal. 
De esta forma: 
(l. 23} 
y 
(l. 24} 
3. LA TEORIA DE CAMBRIDGE 
Una de las aportaciones más interesantes de las modernas 
teorías es la diferenciaci6n entre plastificaci6n y rotura así 
como el reconocimiento de que las superficies representativas de 
ambos estados pueden ser completamente diferentes en forma. 
Trabajando sobre muestras de arcilla saturada normalmente 
consolidada, el grupo dirigido por ROSCOE en la universidad de Cam-
bridge produjo un criterio como el de la figura 3. 
:.t=~-<lj 
'b.:- 5'_~-~ o; 
, 5 
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Fig. 3 
La elipse es una superficie de plastificaci6n y las dos lí-
neas representan estados últimos en que la deformaci6n se realiza 
sin cambio de volumen plástico. (Obs~rvese que en la intersecci6n 
¿Pes vertical). Es curioso observar tambi~n que el modelo predice 
diferentes comportamientos en el interior y en el exterior de las 
líneas de estado crítico según la componente sobre p deip. En un 
caso el volumen disminuye, el suelo se rigidiza y la superficie de 
plastificaci6n aumenta de tamaño, mientras que en el contrario el 
volumen aumenta el suelo se reblandece y la superficie de plastifi-
caci6n disminuye. 
Fig. 4 
\ ¡ 
1 
1 A1 / r -;· j(_ 
8.6-9 
Dos trayectorias típicas de ese comportamiento pueden verse 
en la fig. 4. 
La generalizaci6n a tres dimensiones se obtiene sustituyendo 
q por V3Ji donde J 2 es el segundo invariante del tensor desviador 
e imaginando que la línea de estado crítico corresponde a una super-
ficie clásica como VON MISES generalizado o MOHR-COULOMB (fig. 5). 
·~r. 
·[A~· 
Fig. 5 '*-~'-v,,/ , ~ ..... ~ 
4. MODELOS DE INTERPOLACION 
Definir una superficie de estado límite ültimo y una serie 
de superficies de plastificaci6n puede conseguirse tambi~n mediante 
reglas de interpolaci6n que definen una familia contínua de estas 
ültimas. 
Bastaría conocer H' y definir por ejemplo: p 
H~:: ii'r (-~)oc 
··""=o,J,----r (l. 25) 
donde~ es una constante característica del material en estudio. Pero 
en lugar de materializar dichas superficies es igualmente sencillo 
definir tan solo dos superficies: f
0 
delimitando el dominio elástico 
y fp definiendo el estado de rotura f . f está dotada de una rigi-p o 
dizaci6n cinemática mientras que f varía de tamaño en forma is6tropa. p 
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Definiendo una distancia~ entre ambas (fig. 6) en conjunción con 
lo;f-··. 
-----;o 
··--- -- ... ---~-3> 
Fig. 6 
las ideas anteriores es posible calcular los diferentes módulos plá~ 
ticos: 
(1. 26) 
.... 1 -
\ 
"r 1 
y conseguir los mismos resultados que en el caso anterior. 
Es posible incluso deducir el tamaño de f 0 a cero (MROZ, 
DAFALIAS, etc) en cuyo caso el punto conjugado R se supone definido 
. 
por la intersección de ~ con fp y: 
H' (l. 27) 
Un hecho curioso es la semejanza que en ciertas situaciones 
se presenta con el efecto esquina de algunas teor!as de plasticidad. 
Suponiendo por ejemplo que ~puede tener direcciones comprendidas 
en el semiplano R R' R", tp queda confinado en la región punteada 
de la fig. 6b. 
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S. CONCLUSIONES 
Las nuevas teorías de plasticidad incorporan refinamientos 
que permiten simular comportamientos reales muy complejos. Su uso 
con los m~todos numéricos en boga y la mejora en rapidez de cálculo 
de los actuales ordenadores, hace que sean abordables en la actua-
lidad problemas irresolubles hasta hace pocos años. 
El tema está en ebullici6n y conviene estar atentos a su de 
sarrollo que ya está produciendo resultados espectaculares. 
